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概　要
自動車排出ガス触媒の現状と将来
　排気ガス規制の強化、低公害自動車の進歩、代替燃料の開発など、自動車排出ガス触
媒を取りまく状況は大きな転機を迎えている。一方、自動車排出ガス触媒における活性
物質が、白金・パラジウム・ロジウムなどの白金族貴金属に限定されている状況は、半
世紀近く変革されていない。これらの貴金属は、産出量が上位 3 か国で世界の産出量の
9 割を超える所謂「レアメタル」であり、鉱物資源の極端な偏在性のため、資源産出国
の政治情勢による原料供給の制限など、安定確保上のリスクを抱えている。今後予想さ
れる原料供給の不安定化を前提とした貴金属使用量の大幅削減と触媒特性の向上、特に
SOx など触媒毒に対する耐性および過熱による熱劣化の抑制を両立する新材料の開発が
喫緊の課題である。また、全く貴金属を使用しない貴金属フリー触媒の実現も期待され
ている。
　従来の自動車排出ガス触媒開発研究においては、材料同定や反応機構解析の難易度が
高く、また、大学や国立研究所に代表されるアカデミックコミュニティによる表面科学
的研究と、自動車メーカーに代表される産業界による実用材料開発との間の連携が限定
的であるという問題もあった。産業界とアカデミックコミュニティは、今後のさらに大
きなブレイクスルーに向けて、原子分解能走査型電子顕微鏡や放射光電子分光などの先
進ナノ計測ツールを最大限に活用し、基礎・実用両面からのアプローチを協働推進して
ゆく必要がある。
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1   はじめに
科学技術動向研究
自動車排出ガス触媒の現状と将来
阿部　英樹
客員研究官
　21 世紀の 10 年が経過した現在、
自動車エンジンから排出される毒
性排気ガスを清浄化する「自動車排
出ガス触媒」を取りまく状況は大き
な転機を迎えている。地球温暖化
や環境ホルモンなどの問題が、首
脳レベルが出席する大型国際会議
の主要議題として扱われる。同時
多発テロとそれに続くイラク戦争
以来、米国をはじめとする先進諸
国は競うように、化石エネルギー
への依存度低減を謳った政策を掲
げる。このような地球温暖化防止・
化石燃料使用量削減という潮流に
後押しされる形で、ハイブリッド
自動車に代表される低公害・高燃
費自動車や、バイオ燃料によって
駆動される代替燃料自動車など、
多様な自動車技術の開発が進めら
れている。その一方で、中国やイ
ンドをはじめとする新興国の経済
成長に伴う従来型化石燃料自動車
の需要は止まるところがなく、今
後 20 年の間、化石燃料需要は単調
に増加し続けるものと予測されて
いる 1）。今後の自動車排出ガス触
媒には、新興国の需要を満たす量
産性と、先進諸国の要求に応える
機能性 2）が同時に求められること
になる。
　1970 年に米国 Ford 社によって
はじめて市場に送り出されて以来、
自動車排出ガス触媒は、絶え間な
い改善改良の結果、最も高い信頼
性と安定性を備えた自動車部材の
一つにまで成長した。しかし、実
用触媒の触媒活性物質として利用
できる材料が唯一、白金族貴金属
元素に限定されるという状況には、
半世紀近くの間、変革がもたらさ
れていない。今後予想される貴金
属資源の枯渇や資源保有国による
輸出制限に伴う原料価格の高騰を
前提とし、貴金属使用量の大幅削
減を可能にする新しい材料と技術
の開発が急務である。本レポート
では、自動車排出ガス触媒に関す
る研究開発の現状と問題点を分析
し、貴金属使用量の削減を可能に
する次世代触媒技術への方向性を
検討する。
2   自動車排出ガス触媒の背景
　自動車エンジンから排出される
毒性気体を清浄化する働きを持つ
固体触媒を総称して、「自動車排出
ガス触媒」と呼ぶ。自動車排出ガス
触媒は、毒性気体を清浄化する一
連の化学反応を、通常、常圧下に
おいて、300 から 600 ℃までの温
度範囲で促進する。自動車排出ガ
ス触媒は、数万時間にわたる酸化
還元サイクルと機械振動に耐えな
がら、秒単位で組成変動してゆく
排気ガスを処理し続ける。通常の
化学合成に使用される触媒が、温
度・圧力・反応物質濃度が管理さ
れた定常条件下で機能することを
考えれば、自動車排出ガス触媒に
課せられた要求の厳しさを理解す
ることができる。自動車排出ガス
触媒は、燃料中不純物や潤滑油由
来の腐食性ガスに常時曝されるだ
けではなく、自動車の走行条件次
第では、1000 ℃もの高温気体に曝
される場合がある。しかも、他の
自動車部材とは異なり、自動車が
始動してから停止する数年から 10
数年の間、メンテナンスフリーで
機能しなくてはならないため、高
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度な安定性と信頼性が必要とされ
る。
2─1
自動車排出ガス中の
毒性化学種
　自動車排出ガスには、主要毒性
化学種（濃度 >100 ppm）として、一
酸化炭素（carbon monoxide： CO）、
酸化窒素（nitrogen oxides： NOx）、
炭 化 水 素（hydrocarbons： HC）が
含まれる。上記の主要毒性気体化
学種に加え、自動車排出ガスには、
毒性固体化学種である粉塵（soot 
particles：SP）が含まれる（図表 1）。
一方、毒性微量化学種（濃度 <100 
ppm）としては、酸化イオウ（sulfur 
oxides：SOx）お よ び 酸 化 リ ン
（phosphor oxides： POx）が含まれ
る。毒性微量化学種は、排気ガス
中濃度が低いため、大気によって
希釈された場合には顕著な生理・
環境毒性を示さないものの、触媒
表面に吸着して活性を低下させる
「触媒毒」として働く（2─4 節参照）。
　低公害自動車から排出される排
気ガスは、ガソリン自動車やディー
ゼル自動車の排気ガスと組成は異
なるが、含有する主要毒性化学種
の種類に変わりはない。従来のガ
ソリンエンジンと電気モーターを
組み合わせたハイブリッドエンジ
ンは、電気モーター駆動時には排
気ガスを発生しないため、巡航走
行中の排気ガス総量を抑えること
ができる。しかし、坂道走行など
の高負荷状況においては、ガソリ
ンエンジンと電気モーターの切り
替えを頻繁に行う結果、スタンバ
イ 状 態 か ら の 立 ち 上 が り（cold 
start）に伴って、従来型のガソリン
エンジンより高濃度の CO および
HC が排出される 3）。
　今後の自動車燃料としては、生
体廃棄物（Biomass）を生化学的に
分解および変性して得られるバイ
オ燃料（Biofuels）に代表される代替
燃料の使用量増加が見込まれる。
ガソリン自動車向けの代替燃料と
してバイオエタノールが、ディー
ゼル自動車向けの代替燃料として
バイオディーゼル油が開発されて
いる。バイオエタノールを使用し
たガソリンエンジンからは、従来
のガソリンエンジンと同等の濃度
の CO、HC および NOx が排出さ
れる他、アセトアルデヒドに代表
される弱毒性アルコール酸化物が
排出される。バイオディーゼルエ
ンジンからは、従来型のディーゼ
ルエンジンよりも高濃度の NOx が
放出される 4）。
　自動車排出ガス中の毒性化学種
に関する法規制は、過去数十年の
間、世界各国において段階的に強
化されている 2）。各国の規制内容
には若干の相違は見られるものの、
いずれも、規制項目に CO、NOx
および HC が含まれている。日本
やヨーロッパの都市部においては
さらに、各自治体によって、PM
に対する規制が施行されている。
次第に厳しさを増す法規制に対応
して、自動車排出ガス触媒は進化
を遂げて来た。
2─2
排出ガス清浄化反応
　図表 1 に示した主要毒性化学種
それぞれに対する清浄化反応は以
下の通りである。
CO 酸化反応
　CO+1/2 O2 →　CO2（1）
HC 酸化反応
　CyHz+（y+z/4）O2 
　　　→　y CO2+z/2 H2O（2）
NOx 還元反応
　NOx →　1/2 N2+x/2 O2（3）
反応（1）および（2）は発熱を伴う一
種の燃焼反応であり、容易に順方
向へ進む。反応（3）は熱力学的に不
利な反応であり、順方向反応が進
みにくい。実際の NOx 還元反応は、
（1）、（2）および（3）の混合反応に
従って進行する。
NOx+αCO+βCyHz →
1/2 N2+βz/2　H2O+γCO2（4）
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a）International Agency for Research on Cancer, List of classification updated 
on 5/27/2010　b）環境省H9.2.4 告示　c）環境省 S48.5.8 告示　d）環境省
S53.7.11 告示　e）環境省H21.9.9 告示
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　CO や CyHz が還元剤として働く
結果、（4）においては容易に順方向
反応が進む。
　自動車の走行時には、酸化反応
すなわち（1）および（2）が有利とな
る酸素過剰条件（リーンバーン条
件）と、還元反応すなわち（3）およ
び（4）が有利となる燃料過剰条件
（リッチバーン条件）が、走行条件
に呼応して、交互に繰り返し出現
する。一方、自動車触媒は、リー
ンバーン条件とリッチバーン条件
が入れ替わる狭い組成領域におい
てのみ、最高性能を発揮すること
ができる（図表 2）。したがって、
自動車排出ガス触媒が現在達成し
ている高度な排出ガス清浄化特性
は、排出ガス組成をリアルタイム
にフィードバックして空燃比を制
御し、最適組成の排出ガスを自動
車排出ガス触媒へ送り込む電子燃
焼制御装置の進歩に負うところが
大きい 6）。
　NOx の清浄化に関しては、（3）ま
たは（4）とは別に、アンモニアや尿
素などの窒素系還元剤を外部から
反応系に添加する反応が知られて
いる。
NOx + 2x/3 NH3 →
（1/2+x/3）　N2 + x H2 O（5）
　窒素系還元剤は、酸素の共存下
においても選択的に NOx を還元で
きる（Selective Catalytic Reduction：
SCR）という利点を持つ。しかし、
専用の貯留槽を必要とするため、
小型車への適応が難しく、大型
ディーゼル機関に限定される。
　PM に対して有効な清浄化反応
および触媒材料は、現時点では実
用化されていない。PM は、排気
ガス中から、粉塵フィルタによっ
て物理的に除去されている。ディー
ゼル機関排出ガス清浄化技術およ
び PM 清浄化技術に関する論説は、
参考文献 2）および 7）に譲る。
　なお、次節に詳述する通り、自
動車排出ガス触媒は、酸化物担持
体表面に貴金属ナノ粒子を分散・
担持させた形態を持つ。貴金属ナ
ノ粒子は多くの生理反応に触媒活
性を示すため、担持体ごと劣化し
崩落した貴金属系触媒材料が排出
ガスと共に人体に吸収された場合
には、PM と同様の疾病を引き起
こす可能性が懸念されている。
2─3
自動車排出ガス触媒の 
材料と形態
　自動車排出ガス触媒は、比表面
積の大きい（通常＞ 100 m2/g）微粒
子状または多孔質状の担持体表面
に、遷移金属ナノ粒子または遷移
金属イオンを活性中心として分散・
担持させたナノコンポジットの形
態を持つ（図表 3）。自動車排出ガ
ス触媒材料の主流は、白金（Pt）・
パラジウム（Pd）・ロジウム（Rh）な
ど の 白 金 族 貴 金 属 を、 シ リ カ
（SiO2）、アルミナ（Al2O3）ならびに
セリア（CeO2）を主成分とする耐熱
性酸化物担持体表面に触媒活性点
として分散したもので、三元触媒
（Three ― way catalysts：TWC）と
呼ばれている。酸化物担持体とし
ては、上記の材料の他、コーディ
ライト（2MgO ･ 2Al2O3 ･ 5SiO2）を
はじめとする耐熱性アルミノシリ
ケートも利用される。
2─4
材料に対する技術的課題
　自動車排出ガス触媒の材料には、
長期使用時における安定性と信頼
図表 2　ガソリン自動車触媒の清浄化効率と空燃比の関係
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図表 3　自動車排出ガス触媒の電子顕微鏡像
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性を確保するため、第 1 に、高度
な耐熱特性が求められる。自動車
排出ガス清浄化触媒の触媒活性点
は、常温常圧下においては、担持
材料表面に高分散された状態にあ
る（図表 4a）。しかし、触媒が機能
する 300 ℃以上の温度領域におい
ては、触媒活性点が凝集・融合し
て有効表面積が低下してしまうた
め、触媒全体の機能が時間と共に
劣化してゆく。実際の自動車排出
ガス触媒においては、通常、大過
剰の触媒活性点を担持体表面に分
散・担持させることによって活性
点凝集に伴う機能劣化を補おうと
するため、必要以上の貴金属が消
費される結果となっている。
　自動車排出ガス触媒に課せられ
る第 2 の課題は、SOx に代表され
る「触媒毒」に対する耐性の向上で
ある。自動車排出ガス触媒の活性
点である金属ナノ粒子の表面は、
目的反応化学種以外の化学種に対
しても強い親和性を示す場合があ
る。特にパラジウム（Pd）表面は、
二酸化硫黄（SO2）を強く化学吸着
する。排出ガス中に SO2 が混在し
た場合、触媒表面に安定な SO2 吸
着層が形成され、他の化学種の表
面吸着を阻害する結果、目的とす
る排出ガス清浄化反応が強く抑制
されてしまう（blocking layer; 図表
4b）。これを、触媒被毒と呼んでい
る 8）。実際の自動車排出ガス触媒
においては、触媒材料を定期的に
過熱し、触媒毒化学種を活性点表
面から熱脱離させて再賦活を行っ
ている。しかしその結果、活性点
の熱凝集が促進されるという悪循
環に悩まされている。
　第 3 番目の課題は、最もハード
ルが高い。自動車排出ガス触媒の
主要原料である白金族貴金属は、
市場流通量が少なく、価格変動が
激しい。白金族貴金属は、上位産
出 3 国からの産出量が全産出量の
9 割を超える所謂「レアメタル」で
ある 9、10）。レアメタルは、鉱物資
源の極端な偏在性のために、資源
産出国の政治情勢によって原料供
給が制限される可能性があり、原
料の安定確保上のリスクを抱えて
いる。とりわけ、NOx 還元反応に
対する実質上唯一の触媒活性物質
である Rh は、用途のほとんどを
自動車排出ガス触媒が占め（図表
5）、しかも Pt および Pd の副産物
としてごくわずか産出するに過ぎ
ないため（図表 6）、この種のリス
クが高い。レアメタル使用量削減・
リサイクルに向けた技術開発が世
界規模で推進される中で、究極的
には貴金属を使用しない自動車排
ガス触媒の実現が、最も強く解決
が望まれる最大の技術的課題であ
る。
図表 4　自動車排出ガス清浄化触媒の活性点の熱凝集 ）および触媒被毒 ）
科学技術動向研究センターにて作成
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図表 5　貴金属の用途（Johnson-Matthey Platinum 2009 による）
科学技術動向研究センターにて作成
図表 6　貴金属鉱床の成分濃度（Johnson-Matthey Platinum 2009 による）
科学技術動向研究センターにて作成
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3   触媒材料の研究開発
　貴金属使用量の低減、究極的に
は貴金属不使用による材料コスト
の抑制・安定化と、触媒特性の向
上、すなわち SOx などの触媒毒に
対する耐性の実現および過熱に伴
う熱劣化の抑制の両立は、自動車
排出ガス触媒が登場した当初から
検討されて来た技術課題である。
しかし、現在に至るまで完全な解
決を見ていない。課題解決を妨げ
る最大の要因として、自動車排出
ガス触媒における材料同定および
触媒反応機構解析の難しさを挙げ
ることができる。
3─1
これまでの研究開発の経緯
　図表 7 に、自動車排出ガス触媒
に関係する研究領域の主要実験手
法を、それぞれの研究領域の時間
発展を表す模式図と共に示す。実
用的な触媒材料の合成は、1970 年
代から現在に至るまで、溶液中に
おけるプリカーサー還元や蒸気輸
送法など、無機および有機合成化
学的手法によって行われている。
一方、触媒材料の同定および触媒
反応の解析は、1970 年代から 1980
年代までは、主として X 線吸収微
細構造（XANES）および赤外分光
（IR）などの分光化学的手法によっ
て行われた。これらの合成および
分析化学的手法はすべて、チーグ
ラー・ナッタ触媒（ポリエチレン合
成に用いられる塩化チタン系触媒）
やゼオライト触媒（オレフィンク
ラッキングに用いられるアルミノ
シリケート系触媒）など、触媒活性
点が原子またはイオンの形態をと
る触媒材料（図表 8a）の開発におい
て確立された手法を踏襲している。
　しかしながら、ゼオライト触媒
などの場合とは異なり、自動車排
出ガス触媒の触媒活性点は原子や
イオンではなく、ナノ粒子状固体
の表面である（図表 8b）。ナノ粒子
状固体は、X 線回折 （XRD）を初
めとする回折法による同定を行う
ためにはサイズが小さすぎ、分光
化学的手法による同定を行うため
にはサイズが大きすぎる。さらに
固体表面は、原子やイオンの場合
とは異なり、反応化学種の吸着に
伴う原子配列の動的変化など、複
雑で予測しにくい振る舞いを示す。
旧来の分析化学的手法では、ナノ
粒子固体活性点の同定も、固体活
性点表面における触媒反応の解析
も不可能であった。
　しかし、1980 年代から急速に発
展し、1990 年台初頭に技術的完成
の段階に入った表面科学は、固体
表面における触媒反応の動的過程
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図表 7　自動車排出ガス触媒に関連する研究領域の主要実験手法と時間発展
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を次々に明らかにした。とりわけ、
清浄固体表面に反応化学種分子線
を照射しながら、吸着・解離過程
を時間・空間分解しつつ分析する
光電子顕微鏡（PEEM）による触媒
反応過程のリアルタイム観察の成
功は画期的であった 11）。ただし、
PEEM を含む表面科学的分析手法
はすべて、超高真空中で調整され
た清浄固体表面を対象として開発
されたものである（図表 8c）。現実
の自動車排出ガス触媒はすべて、
一気圧の大気に曝された状態で働
く。現実の自動車排出ガス触媒活
性点の表面が、超高真空中で調整
された清浄固体表面と同等である
と仮定することはできない。した
がって、1990 年代には、現実の触
媒反応の理解に対する表面科学の
寄与は限定されたものだった。
　このような状況にブレイクス
ルーがもたらされたのは、ナノテ
クノロジーの方法論が世界的に普
及する 1990 年中盤以降であった。
この頃、走査型透過電子顕微鏡
（STEM）、およびシンクロトロン
高輝度光源を利用した光電子分光
（XPS/UPS）に代表されるナノ計測
ツールが登場し、実用触媒の開発
研究と表面科学の両領域に対して
大きなインパクトを与えた。特に
STEM は、ナノ粒子状の触媒活性
点一つ一つの結晶構造と化学組成
の決定を可能にする革命的な分析
技術であった。現在では、ナノ粒
子を構成する原子一つ一つの原子
番号の STEM による識別まで可能
になっている 12）。それまで清浄固
体表面の分析に限定されていた光
電子分光法は、シンクロトロン
XPSの登場により、担持材料によっ
て希釈された実際の触媒活性点の
化学状態の評価にまで利用できる
ようになった。触媒活性点の原子
レベル同定が可能になった結果、
表面科学と実用触媒の開発研究と
の間の溝が急速に埋められて行っ
た。
　以上の経緯は、三元触媒の登場
以来 40 年間に出版された関連論文
の発表傾向によく表れている。図
表 9 に、自動車排出ガス触媒に関
連した論文における材料同定法お
よび触媒反応機構解析法の採用頻
度を統計的に示す。ナノ粒子状の科学技術動向研究センターにて作成
図表 8　触媒活性点の模式図　 ）ゼオライト触媒　 ）自動車排出ガス触媒
）清浄固体表面
a b
c
図表 9　自動車排出ガス触媒とゼオライト触媒における試料同定・触媒反応解析法の論文傾向
科学技術動向研究センターにて作成
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触媒活性点を持つ自動車排出ガス
触媒に対する参照材料として、
イオン状の触媒活性点を持つゼオ
ライト触媒を採り、両者の比較を行 
っ た。 論 文 検 索 デ ー タ ベ ー ス
「SCOPUS」を利用し、自動車排出
ガス触媒関連論文の場合には「Pt＋
Rh＋Pd」×「catalyst」×「試料同定
および触媒反応解析法（UV、IR な
ど）」をキーワードとして、またゼ
オライト触媒関連論文の場合には
「zeolite」×「catalyst」×「試料同定
および触媒反応解析法」をキーワー
ドとして、論文題目と抄録内容に
関する検索を行った。検索条件に
合致した論文の数を縦軸に、対応
する材料同定法および触媒反応解
析法を横軸にプロットした。
　自動車排出ガス触媒関連論文の
場合、1969 ～ 1989 年の 20 年間は、
IR に代表される分光化学的手法を
用いた材料同定法および触媒反応
解析法が主体であった（図表 9 の左
図 □ ）。1990 年 以 降 は、STEM/
TEM および XPS/UPS 両手法の採
用頻度が突出して増加した（図表 9
の左図■）。比較としたゼオライト
触媒においては、1969 ～ 1989 年
と 1990 年以降の間に大きな差異は
見られない（右図□および■）。ナ
ノ計測ツールが、原子やイオンを
触媒活性点とするゼオライト触媒
などとは異なり、ナノ粒子固体表
面を触媒活性点とする自動車排出
ガス触媒の研究開発において、大
きなインパクトをもって迎えられ
たことが明瞭に分かる。
　自動車排出ガス触媒における技
術課題の解決に際し、ナノ計測ツー
ルが決定的な貢献を果たした例と
して、2002 年に発表されたインテ
リジェント触媒の研究開発を挙げ
ることができる13、14）。インテリジェ
ント触媒の材料は、常温・常圧下
において安定なペロフスカイト型
複合酸化物（AB1―xPGMx）O3（A：
ランタノイド元素またはアルカリ
土類元素 ; B：3d 遷移金属元素 ; 
PGM：貴金属元素）である。この
材料は、500 ℃以上の中高温領域
において、CO や HC を含む還元
ガス雰囲気に曝された場合、結晶
格子内部の PGM イオンを外部へ
放出し、欠損型酸化物相と純 PGM
相とに分離する性質を備えている。
純 PGM 相は 1 nm 程度のナノ粒子
として酸化物相表面に析出し、自
動車排気ガスに対する清浄化活性
を発揮する。2─2 に述べたように、
自動車エンジンにおいては、自動
車の走行状態により、リッチバー
ン条件（CO・HC 過剰、還元雰囲気）
とリーンバーン条件（NOx・O2 過剰、
酸化雰囲気）が繰り返し出現する。
一旦還元雰囲気に曝されて析出し
た純 PGM ナノ粒子相は、排出ガ
ス雰囲気が酸化雰囲気に替わると、
再びもとのペロフスカイト格子内
部にイオンとして分散・吸収され
る。還元・酸化サイクルに伴って
触媒活性点が生成消滅を繰り返す
ことにより、触媒活性点の凝集に
伴う比表面積の減少と活性低下が
抑えられる結果、優れた耐熱特性
が実現されるとともに、貴金属使
用量の大幅な削減が可能となる。
　インテリジェント触媒は、三元
触媒の触媒活性点である Pt、Pd、
Rh ナノ粒子をさまざまな酸化物担
持材料に分散・担持させ、少しで
も高い耐熱特性を実現しようとし
た企業研究者の試行錯誤の末に生
み出された。研究開発の過程で、
試料が SPring― 8 に送られ、高輝
度光源による EXAFS 解析が行わ
れた結果、雰囲気の変化に応じて
触媒活性点が生成消滅を繰り返す
という、インテリジェント触媒独
特の触媒特性発現機構が明らかに
された 15）。この分析によって、三
元触媒における最大の課題の一つ
である熱凝集に対する優れた解決
法が示されただけではなく、雰囲
気下での酸化物内部における金属
イオンの振る舞いについて、従来
の認識を全く改める知見が得られ
た。インテリジェント触媒は、材
料開発とナノ計測技術の協働が基
礎科学と実用研究開発の両者に対
して貢献を果たした、特筆すべき
成功事例と言える。
3─2
今後の研究開発の動向
　インテリジェント触媒の開発に
よって、貴金属系自動車排出ガス
触媒における飛躍的な耐熱特性の
向上がもたらされた後にも、さら
にハードルの高い、貴金属を全く
使用しない「貴金属フリー触媒」、
および、不純物被毒耐性触媒の実
現という課題が残されている。貴
金属フリー触媒に関しては、ニッ
ケル、鉄など貴金属以外のベース
メタルを成分とする合金ナノ粒子
を活性点として利用しようとする
試みが続けられている。最近、炭素・
鉄・セリウムの組み合わせから成
る炭化物合金触媒が白金触媒を超
える排出ガス清浄化特性を発現す
るとの報道が注目を集めた 16）。報
道された触媒は、貴金属フリー触
媒の実現というだけではなく、生
理毒性の無い鉄を材料として使用
している点で注目に値する。この
材料に関する詳細情報は現時点で
は明らかにされていないが、今後、
活性点の化学組成・結晶構造・形
態や大きさの同定に成功すれば、
実用材料の研究開発という意味に
おいても、基礎科学としても、こ
の領域の大きなブレイクスルーに
なりうる。
　ただし、貴金属フリー触媒は、
貴金属系触媒と同等以上の排気ガ
ス清浄化活性を発揮するだけでは
なく、不純物被毒に対する高度な
耐性を備えていなくてはならない。
貴金属系触媒は、SOx などによる
被毒を受けた場合にも、触媒の温
度を上げて触媒毒化学種を熱脱離
させることで再賦活を図ることが
できる。このため、従来の三元触
媒開発においては、不純物被毒耐
自動車排出ガス触媒の現状と将来
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性よりも耐熱特性が上位の課題で
あるとみなされてきた。しかし将
来的に、ベースメタルを活性中心
とする貴金属フリー触媒に移行で
きた場合、加熱による再賦活は、
活性中心の硫化物・リン化物への
変質と触媒材料の不可逆的な失活
をもたらす懸念が大きい。
　金属触媒における被毒耐性の向
上に関しては、現在、いくつかの
試みが進められている。触媒活性
元素を他の金属元素と組み合わせ、
合金とも元素金属とも異なった原
子秩序を備えた「金属間化合物」に
転換することにより、触媒毒性種
の表面吸着を立体化学的に抑えよ
うとする試みが報告されている17）。
また別の研究グループは、従来の
金属ナノ粒子触媒活性点の代わり
に、ゼオライトやリン酸アルミニ
ウムの格子中に導入されたコバル
トイオンや銅イオンを活性点とし
て利用し、優れた NOx 還元特性を
発現させることに成功している 18）。
これらの試みは未だ基礎研究段階
であるが、今後、ナノ計測技術お
よび表面科学とのさらなる協働に
より、実用性に優れた新触媒材料
へ発展するものと期待される。
4   研究体制の今後に向けて
　自動車排出ガス触媒反応の素過
程に関する研究は、世界的に見て、
大学や国立研究所に代表されるア
カデミックコミュニティにおいて
精力的に進められて来た。固体表
面における一酸化炭素・酸素の吸
着解離の動的過程に関する研究
は、2007 年度のノーベル化学賞授
与対象となった 19）。一方、実用自
動車排出ガス触媒の進化は、自動
車メーカー個別の研究開発に多く
を負って来た。三元触媒の開発
（Ford 社：2─3 節参照）を皮切りに、
三元触媒へのアルカリ土類酸化物
添加によって空燃比変動に対する
応答性を高めた吸蔵触媒の実現
（TOYOTA 社 20））、最近では貴
金属酸化物の相分離現象を利用
して耐熱特性を飛躍的に向上さ
せたインテリジェント触媒の開発
（DAIHATSU 社 13 ～ 15）：本文参照）
など、これまでの重要なイノベーシ 
ョンはすべて自動車メーカー、そ
れも我が国の自動車メーカーから
発したと言って良い。
　当該領域における我が国の優位
性を維持発展させるためには、産
業界が主導する従来の実用材料開
発研究も、アカデミックコミュニ
ティにおける基礎研究も、それぞ
れ単独のままでは今後も十分に有
効であるとは言い難い。今後は、
基礎研究によって得られた反応機
構に関する知見および触媒材料設
計指針の提案が速やかに実用材料
開発研究に反映され、その結果生
み出される新触媒材料や新プロセ
スが基礎研究に新たな課題を提示
するという、建設的な循環関係が
構築されなければならない。
　そのためには、インテリジェン
ト触媒開発の成功例が示す通り、
産業界とアカデミックコミュニ
ティが、ナノ計測ツールを最大限
に活用しながら、基礎・実用両面
からのアプローチを並行して、か
つ協働して推進することが極めて
重要である。具体的なツールとし
ては、ナノ粒子活性点の原子レベ
ル同定を行う高性能走査型電子顕
微鏡、触媒活性発現機構を解明す
る SPring― 8 光電子分光・X 線回
折装置などの先進実験設備、およ
び、表面反応ダイナミクスを理論
的に解明するスーパーコンピュー
タの活用が欠かせない。これらの
ツールは一般に高額の導入および
維持費を必要とするだけではなく、
高度な装置を使いこなす技術と、
複雑なデータを解析する知識と経
験とを同時に要求する。特にスー
パーコンピュータの活用に関して
は、演算処理装置の高速化や大容
量化にとどまらず、実際の触媒材
料の構造・組成・触媒特性に関す
る情報を最大限採り容れつつ、し
かも汎用性と解析性に優れた数理
モデルおよびソフトウェアの開発
を推進する必要がある。
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